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Mogelijkheid van reductie van de hydraulische capaciteit van regionale 
rioolwaterzuiveringsinrichtingen 
Inleiding 
In Nederland is een groot aantal regionale 
rioolwaterzuiveringsinrichtingen (rwzi's) 
in bedrijf. De hydraulische capaciteit 
ervan wordt in de regel gelijk gesteld aan 
de som van de capaciteiten van de hoofd-
gemalen van de aangesloten rioolstelsels. 
De hoofdgemalen injecteren het water in 
een persleiding naar de regionale rwzi. 
DR. IR. J. V. WITTER 
Universiteit van Amsterdam 
IR. 1'. T. M. DIRCKE 




Een uitzondering op deze regel vormt het 
regionale rioolwatertransportstelsel West-
Friesland-Oost, met de regionale rwzi 
Wervershoof [Bakker e.a. 1984, Hartong 
e.a. 1985, Nelen e.a. 1988]. Indien een 
groot deel van de aangesloten kernen een 
gemengd rioolstelsel bezit, kan het zinvol 
zijn te onderzoeken of de hydraulische 
capaciteit van de regionale rwzi 
gereduceerd kan worden als gevolg van 
de variabiliteit van de neerslag over het 
gebied. Dit artikel is gebaseerd op een 
onderzoeksopdracht van de STORA naar 
de mogelijkheid van reductie van de 
hydraulische capaciteit van regionale 
rwzi's [STORA, 1989]. 
Een aantal factoren kan effect hebben op 
de mate van reductie van de hydraulische 
capaciteit van een regionale rwzi: 
- de ligging en vorm van het regionale 
rioolwatertransportstelsel; 
- neerslagvariabiliteit naar tijd en plaats; 
- de stromingsrichting in het stelsel in 
relatie tot de overheersende trekrichting 
en treksnelheid van neerslagsystemen; 
- de omvang van berging in rioolstelsels, 
gemaalkelders en het transportsysteem; 
- verschillen in toevoersnelheid van de 
rioolstelsels naar de injecterende gemalen. 
De volgende uitgangspunten (cursief) zijn 
in het onderzoek gehanteerd: 
De mogelijkheid van reductie wordt onder-
zocht onder de voorwaarde dat het aantal 
overstortingen en het totale volume ervan niet 
Samenvatting 
In Nederland wordt in veel gevallen afvalwater verzameld in regionale rioolwater-
zuiveringsinrichtingen. In geval van gemengde rioolstelsels is de vraag aan de 
orde of de hydraulische capaciteit van de regionale zuivering kleiner zou kunnen 
zijn dan de som van hydraulische capaciteiten van de aangesloten gemalen als 
gevolg van de regionale spreiding van de neerslagintensiteit. Deze vraag is onder-
zocht aan de hand van gemeten neerslag en afvoer en met toepassing van een 
eenvoudig neerslag-afvoermodel voor het persleidingsysteem West-Brabant. 
Het model is gecalibreerd en geverifieerd en vervolgens gebruikt voor de 
simulaties met verschillende sturingsscenario's. Bij de simulaties ging het om 
minimalisering van de hydraulische capaciteit van de rioolwaterzuiverings-
inrichting onder de voorwaarden van geen toename van de hoeveelheid 
overstortend water en aantal overstorten ten opzichte van de ontwerp-situatie. 
Indien aan deze voorwaarden moet worden voldaan, blijkt uit deze studie dat geen 
reductie van de hydraulische capaciteit mogelijk is. Wel is reductie mogelijk indien 
een additioneel centraal overstortreservoir wordt ontworpen en de voorwaarden 
enigszins mogen worden overschreden. 
of nauwelijks mag toenemen ten opzichte van 
de huidige situatie. 
Dit vereist in ieder geval sturing van de 
vanuit de aangesloten rioolstelsels 
geïnjecteerde debieten. Dit leidt tot het 
volgende uitgangspunt. 
De mogelijkheid moet bestaan of geschapen 
worden om gemalen te kunnen sturen. 
Het onderzoek moet voor een aantal 
mogelijke sturingsscenario's de maximaal 
mogelijke reductie van de hydraulische 
capaciteit van de regionale rwzi aangeven. 
Daartoe is gekozen voor modellering van 
de halfuurlijkse waterbalansen van het te 
beschouwen regionale rioolwatertran-
sportstelsel en van de aangesloten riool-
stelsels. 
Voor modellering wordt uitgegaan van de 
bemeten waterbalansen van een regionaal 
rioolwatertransportstelsel en van de aan-
gesloten kernen. 
Bestudering van de neerslagspreiding 
alleen is niet voldoende, aangezien de 
variatie van de neerslag naar tijd en plaats 
door de pompregimes van de injecterende 
gemalen wordt omgevormd tot naar tijd 
en plaats variërende debieten. Uit de 
waterbalansen van de aangesloten riool-
stelsels zijn ook het aantal en het totale 
volume van overstortingen te bepalen. 
Voor de aangesloten rioolstelsels worden de 
parameters in het waterbalansmodel per stelsel 
gecalibreerd. 
Deze parameters hebben betrekking op de 
eventuele vertraging, op de neerslagverlie-
zen en op het pompregime. De calibratie 
is noodzakelijk om het model in een later 
stadium te kunnen gebruiken als 
simulatiemodel. Door het uitvoeren van 
simulatiestudies is het effect van 
verschillende sturingsscenario's op het 
aantal en het totale volume van over-
stortingen na te gaan. 
Het vervolg van dit artikel is als volgt 
opgebouwd. Allereerst worden het 
studiegebied en de gebruikte gegevens 
beschreven. Vervolgens komen nader aan 
Aß. 1 - Overzicht afvalwaterpersleidingstclsel 'West-Brabant' (situatie gedurende de periode 1983-1985). 
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X: gemiddelde puntneerslag (mm) 
D: duur van de neerslaggebeurtenis (h) 
U: gemiddelde windsnelheid (m/s) op het 700 mbar-niveau 
Richting 
No. pluv. 
gemiddelde windrichting op het 700 mbar-niveau 
aantal functionerende pluviografen 
gemeten maximale aanvoer te Bath (ms/30 min) 
de orde het waterbalansmodel, de 
berekeningswijze van de diverse posten in 
de waterbalans en de calibratie en 
verificatie van het model. De diverse 
sturingsscenario's worden daaropvolgend 
besproken en de consequenties ervan 
worden middels de simulatieresultaten 
beschouwd. Tenslotte volgen enige 
conclusies en aanbevelingen. 
Studiegebied en gegevens 
Als studiegebied diende het afvalwater-
persleidingstelsel (AWF-stelsel) 
'West-Brabant', vanwege de beschikbaar-
heid van meetgegevens over meerdere ja-
ren. Het gebied omvat de regionale rwzi 
in Bath, waarop 26 gemengde en drie ge-
scheiden rioolstelsels zijn aangesloten 
(afb. 1). De oppervlakte van het gebied 
waarbinnen de kernen zijn gelegen be-
draagt circa 450 km2. De twee grootste 
kernen, Bergen op Zoom en Roosendaal, 
maken gezamenlijk circa 60% van het to-
tale verharde oppervlak van het aangeslo-
ten gebied uit, en liggen relatief dicht bij 
elkaar (12 km). 
Van de meeste op het AWP-stelsel 
injecterende gemalen worden kelderpeilcn 
en debieden geregistreerd. Ook de totale 
aanvoer op de regionale rwzi te Bath 
wordt gemeten. Voorts waren over de 
beschouwde periode van twee en een half 
jaar ('83-'85) de droogweerafvoeren van 
Bergen op Zoom en Roosendaal 
geanalyseerd [Dijkhuis, 1987, Tamminga, 
1987] en waren pompregimes van de 
injecterende gemalen, drempelhoogten 
van hoofdoverstorten, verhard oppervlak 
van de kernen, beschikbare berging in de 
aangesloten rioolstelsels en gegevens met 
betrekking tot het AWP-stelsel bekend. 
Neerslag is gemeten met negen verspreid 
in het gebied opgestelde pluviografen 
(afb. 1). Over een periode van twee en 
een half jaar zijn in eerste instantie 
37 neerslaggebeurtenissen geselecteerd. 
De selectie is gemaakt op grond van de 
gemiddelde dagneerslag van zeven in 
West-Brabant gelegen KNMI-stations. 
Over genoemde periode zijn de 
19 zwaarste zomerneerslagen genomen en 
de 18 zwaarste winterneerslagen. Vier (*) 
neerslaggebeurtenissen bleven bij de 
modelberekeningen vanwege verschillen-
de oorzaken buiten beschouwing, drie ([) 
andere neerslaggebeurtenissen zijn bij de 
modelberekening later bij andere 
neerslaggebeurtenissen getrokken. 
Uiteindelijk resteerden 30 neerslag-
afvoergebeurtenissen die voor de model-
berekeningen gebruikt zijn. In tabel I is 
een overzicht gegeven van de geselecteer-
de neerslaggebeurtenissen. De neerslag-
gegevens zijn per halfuurlijks interval 
geanalyseerd. De neerslagcomponent in 
de waterbalans van elk van de aangesloten 
kernen is geschat met een lineaire 
interpolatietechniek (kriging). 
Het waterbalansmodel 
De neerslag-afvoerproces in de aan-
gesloten rioolstelsels van het AWP-stelsel 
is beschreven door middel van een water-
balansmodel met halfuurlijkse 
berekeningsintervallen. 
Voor de waterbalans van een kern, aan-
geduid met i, geldt gedurende een 
periode j : 
q (i, j) = cAv (i) N (i, j-j') - q0 (i, j) + 
q : vanuit de kern in de AWP 
geïnjecteerde debiet [1,'T1] 
AB (i, j) + qa (i. j) 
c : afvoercoëfficiënt [-] 
Av : verhard oppervlak [L2j 
N : geschatte kernneerslag minus initiële 
verliezen (v, over het verharde oppervlak 
[LT-'] 
j ' : aantal tijdsintervallen vertraging ten 
gevolge van stroming naar en in het riool-
stelsel [-] 
q„ : overstortend debiet [L3T-'j 
AB : bergingsverandering in het riool-
stelsel (negatief bij afname van de 
beschikbare berging) [UT-1] 
qd : droogweerafvoer [L3T-'] 
la : aanvoer van rioolwater uit 'boven-
stroomse' kernen [L3T->] 
Gekozen is voor een halfuurlijks 
berekeningsinterval. Bij beschouwing van 
een langer tijdsinterval zou een deel van 
de variatie van de neerslag in de tijd 
worden gladgestreken, terwijl een korter 
tijdsinterval praktisch niet haalbaar was. 
De berekeningen per neerslaggebeurtenis 
starten enige uren voorafgaande aan de 
neerslag. Hei waterbalansmodel per kern 
heeft in principe drie te calibreren 
parameters: de intitiële verliezen V;, de 
afvoercoëfficiënt c en de vertraging j ' . 
Bij de calibratie wordt het geïnjecteerde 
debiet als meetgegeven ingevoerd in de 
balans. De te berekenen grootheid is 
AB (i, j). Indien de beschikbare berging 
volledig benut wordt, wordt q0 (i, j) de te 
berekenen grootheid. 
Gegeven de geïnjecteerde debieten kan 
ook de waterbalans van het gehele AWP-
stelsel per tijdstap doorgerekend worden. 
(1) Het AWP-stelsel 'West-Brabant' heeft 
716 
4.370 m3 beschikbare berging, verdeeld 
over drie ontvangstreservoirs, drie buffer-
torens en een traject met vrije water-
spiegel. Deze beschikbare berging komt 
ongeveer overeen met de hydraulische 
capaciteit van de regionale rwzi Bath op 
halfuurbasis: 5.463 m3/30 min. De invloed 
van bergingsveranderingen in het AWP-
stelsel ten gevolge van samendrukken van 
in de persleiding aanwezige gassen en van 
de samendrukbaarheid van het rioolwater 
is verwaarloosbaar. Voorts is er van uit-
gegaan dat de drukvariatie in de pers-
leiding geen belangrijke invloed heeft op 
de gemiddelde capaciteiten van de 
injecterende gemalen. 
De neerslag 
De neerslagterm in de waterbalansen van 
de aangesloten kernen is geschat op grond 
van waarnemingen van in principe negen 
pluviografen in het gebied. De schatting 
gebeurt op basis van puntkriging voor de 
kleinere kernen en blokkriging voor de 
kernen Hergen op Zoom en Roosendaal. 
De kriging-methode levert een schatting 
van de kernneerslag op die geen systema-
tische fout vertoont en een minimale 
schattingsvariantie heeft [Journel en Huij-
bregts, 1978]. Voor het schatten van het 
voor de kriging-methode benodigde semi-
variogram is gebruik gemaakt van additio-
nele neerslaggegevens van drie op korte 
afstand van elkaar gesitueerde registreren-
de grondregenmeters in het hydrologische 
proefgebied Hupsel. Bij het schatten van 
het semi-variogram is onderscheid ge-
maakt tussen zomerse (mei t/m septem-
ber) en winterse neerslagen (rest van het 
jaar). Het is van groot belang te weten in 
hoeverre de variatie van de neerslag naar 
plaats en in de tijd op realistische wijze is 
gemodelleerd. Daarom is nagegaan in 
TABEL II - Caiibratie van het model. Vergelijking van gemodelleerde en gemeten maximum en gesommeerde 



























































hoeverre de variatie naar plaats en in de 
tijd van de onbekende, werkelijke neerslag 
over de kernen overeenkomt met die van 
de met behulp van kriging geschatte 
neerslag. Bij de variatie in de tijd is de 
eerste-orde autocorrelatiecoëfficiënt tus-
sen halfuurlijkse neerslagen van belang. 
Deze is een maat voor de samenhang tus-
sen opeenvolgende halfuurlijkse neersla-
gen. De eerste-orde autocorrelatiecoëffi-
ciënt van de werkelijke kernneerslag kan 
geschat worden op grond van theoretische 
overwegingen [Buishand, 1977]. Uit de 
berekeningen blijkt dat de eerste-orde au-
tocorrelatiecoëfficiënt van de geschatte 
kernneerslag goed overeenstemt met die 
van de werkelijke kernneerslag: 0,45 ver-
sus 0,48 voor de zomer en 0,61 versus 
0,57 voor de winter. De variatie naar 
plaats van de kriging-schattingen voor de 
neerslag, uitgedrukt in de zogenaamde di-
spersievariantie [Journel en Huijbrechts, 
1978], bedraagt aanzienlijk minder dan die 
van de onbekende, werkelijke neerslag. 
Deze laatste kan weer geschat worden op 
grond van theoretische overwegingen en 
gebruik makend van het semi-variogram. 
Voor de zomerse neerslagen bedraagt de 
dispersievariantie van de kriging schattin-
gen 0,23 mm2, ten opzichte van een theo-
Afb. 2 - Berekening van de qfvoereoeffietè'nt voor Bergen op Zoom en Roosendaal met behulp van lineaire regressie. 
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retische waarde van 0,52 mm2. Voor de 
winterse neerslagen zijn deze waarden re-
spectievelijk 0,08 mm2 en 0,16 mm2. Het 
is bekend dat interpolatiemethoden in het 
algemeen zullen leiden tot onderschatting 
van de werkelijke neerslagvariatie naar 
plaats. Om de gevoeligheid van de model-
uitkomsten voor versterkte variaties in de 
neerslagcomponent te bepalen, zijn de la-
ter te bespreken scenario's ook doorgere-
kend met een toevalscomponent in de ge-
schatte neerslag (Monte Carlo Simulaties). 
Caiibratie van het waterbalansmodel 
Caiibratie is verricht per kern met behulp 
van een selectie van neerslaggebeurtenis-
sen uit de eerder vermelde 30 gebeurte-
nissen (tabel I) waarbij naar verwachting 
geen overstorting zou optreden. Zoals 
reeds aangegeven heeft het waterbalans-
model in principe drie nader te bepalen 
parameters: v„ c en j ' . In werkelijkheid 
echter kan het aantal onbekenden per 
kern groter zijn: het verhard oppervlak, de 
berging in het rioolstelsel, de dwa en de 
vullingsgraad van de berging, waarbij 
eventuele toerentalveranderingen van de 
pompen plaatsvinden, dienen soms nader 
bepaald te worden. Voor de meeste 
kernen en voor Bergen op Zoom en 
Roosendaal in het bijzonder, was schatting 
van de afvoercoëfficiënt c goed mogelijk. 
Na caiibratie bleek dat de vertraging j ' 
voor de kleinere kernen op nul gesteld 
kan worden. Voor Bergen op Zoom en 
Roosendaal bedraagt deze factor twee 
tijdsintervallen. Hen initieel verlies Vj van 
1 mm gaf voor alle kernen de beste 
resultaten. Voor c geldt: 
c = E rwa/(27 neerslag - V;) (2) 
Schatting van c vond plaats met behulp 
van lineaire regressie, in navolging van 
Dircke [1985]. Afb. 2 geeft de regressie-
lijnen voor Bergen op Zoom en Roosen-
daal weer. Deze regressielijnen gaan uit 
van een initieel verlies van Vj van 1 mm. 
Behalve voor de afzonderlijke kernen is 
het waterbalansmodel ook gecalibreerd 
voor het gehele persleidingstelsel, zoals 
weergegeven in afb. 3. 
Caiibratie van het AWP-systeem vond 
N48 Handel en industrie 
KLIC West zijn in heel Nederland KLIC 
organisaties operationeel. De minister gaf 
tevens groen licht voor de Federatie KLIC 
Nederland, waarin alle regionale KLIC 
organisaties kunnen deelnemen. 
De federatie is een samenwerkings-
verband tussen de KLIC's met als doel het 
behartigen van de gemeenschappelijke 
belangen van deze organisaties. 
De KLIC's werken als centrale meid-
posten voor degene die in de bodem wil 
graven. Drie werkdagen voor uitvoering 
één telefoontje naar een regionaal KLIC is 
voldoende om alle beheerders van gas, 
water, telefoon, elektriciteit, riool en 
kabeltelevisie te informeren over de 
voorgenomen graafwerkzaamheden. 
De medewerkers van de KLIC's zorgen 
ervoor dat de 'graver' in contact komt met 
de beheerder, die over de liggings-
gegevens van kabels, buizen en leidingen 
beschikt. 
Wat KLIC West betreft, rekent men op 
6.000 meldingen van graafwerkzaam-
heden in de provincies Zuid-Holland, 
Noord-Holland en Utrecht per jaar. 
Amsterdam vermindert 
fosfaatgehalte in afvalwater 
met 75 procent 
Er staat inwoners van Amsterdam in 1990 
een verhoging van het waterzuiverings-
tarief te wachten van 3,10 gulden per 
inwoner per jaar. De verhoging is het 
gevolg van de defosfatering van het 
afvalwater en het treffen van een aparte 
voorziening voor de verwerking van 
bagger. Dat heeft de gemeente onlangs 
medegedeeld. 
Amsterdam wil in 1995 de hoeveelheid 
fosfaat in het afvalwater van de riool-
zuiveringsinstallaties met driekwart 
terugdringen. De komende jaren wordt 
geëxperimenteerd met een chemische 
methode en met een zogenaamde korrel-
reactor. De reactor vergt een investering 
van vier miljoen gulden, waarvan het rijk 
de helft betaalt. Voor de chemische 
methode trekt de gemeente een bedrag uit 
van f 1.760.000,-. 
De aparte verwerking van bagger is 
volgens de gemeente noodzakelijk omdat 
de verbranding in de afvalverwerkings-
installatie AVI-Noord te veel technische 
en milieuproblemen opleverde. Bovendien 
dreigt de installatie overbelast te raken 
omdat ook de hoeveelheid huishoudelijk 
afval is gestegen. 
Amsterdam wil bijna vier miljoen gulden 
uittrekken voor de bouw van een aparte 
verwerkingsinrichting die de bagger 
scheidt in slib, grofvuil en zand. 
De installatie moet in 1991 klaar zijn. 
(ANP) 
Esmil Water Systems vormt 
onderneming met Yorkshire 
Water 
Esmil Water Systems BV is een joint 
venture aangegaan met de Yorkshire 
Water Authority in Groot Brittannië. 
Deze nieuwe onderneming, Esmil 
Limited, is gevestigd in High Wycombe, 
Engeland, en is - evenals haar Neder-
landse eigenaar - gespecialiseerd in het 
oplossen van problemen op het gebied 
van proces-en afvalwaterzuiverings-
behandeling. 
Het besluit van Esmil Water Systems en 
Yorkshire Water Authority de krachten te 
bundelen is gebaseerd op een eerdere 
samenwerking in de bouw van een afval-
waterzuiveringsinstallatie voor Coca-Cola 
& Schweppes Beverages in Yorkshire. 
Esmil Limited ziet zich gesteund door de 
uitgebreide faciliteiten (waaronder 
laboratoria) van de Yorkshire Water 
Authority en Esmil Water Systems en de 
jarenlange ervaring die Esmil Water 
Systems inmiddels op het gebied van 
proces- en afvalwaterzuivering heeft 
opgedaan. Daarnaast profiteert de nieuwe 
onderneming van de uitgebreide R & D 
programma's van haar beide eigenaren. 
Naast ontwerp, levering en bouw van 
installaties verleent Esmil tevens 
adviserende diensten als het maken van 
haalbaarheidsstudies en analyses, 
opstellen van proefinstallaties enzovoort. 
De eigenaars 
Yorkshire Water Authority, gevestigd in 
Leeds, is eeen van de tien 'Water-
schappen' in Groot Brittannië. Het bedrijf 
verleent aan ongeveer 4,5 miljoen 
inwoners plus zo'n 160.000 industriële en 
commerciële klanten een breed scala aan 
water gerelateerde diensten. 
Esmil Water Systems BV, gevestigd te 
Diemen is een 100% dochter van de 
Hoogovens Groep BV en behoort tot de 
groep Hoogovens Technische Dienst-
verlening. In deze groep zijn de 
specialistische engineering en handels-
bedrijven van de Hoogovens onder-
gebracht. 
KLM en Pâques BV realiseren 
chemisch/fysische 
waterzuivering 
De KLM heeft samen met Pâques BV uit 
Balk (Frl.) een installatie ontworpen voor 
het chemisch/fysisch zuiveren van het uit 
het technisch areaal van de KLM 
afkomstige afvalwater. 
Als gevolg van het onderhoud aan de 
luchtvloot, kan het afvalwater 
verontreinigd zijn met verschillende 
stoffen. Daarom was het noodzakelijk een 
multi-functionele installatie te ontwerpen, 
die de ontwikkelingen in de luchtvaart kan 
bijhouden. 
Na onderzoek door de KLM en TNO 
heeft Pâques BV in 1985 in opdracht van 
de KLM een pilot plant gebouwd. Naar 
aanleiding van de resultaten van deze 
door de KLM ontworpen proefinstallatie 
heeft de KLM aan Pâques BV de order 
verstrekt voor het bouwen van een 
installatie met een verwerkingscapaciteit 
van 100.000 m3 afvalwater per jaar. De 
installatie wordt gerealiseerd op Schiphol 
Oost. Met de order is een bedrag van ca. 
6 miljoen gulden gemoeid. De water-
zuivering is opgebouwd uit een groot 
aantal reeds bestaande zuiverings-
processen. De KLM en Pâques BV 
hebben deze processen op een geheel 
nieuwe manier gerangschikt. De besturing 
van de installaties gebeurt door meerdere 
computers die op hun beurt worden 
gestuurd door een centrale computer. 
KIWA-attest voor STEMU®-
systeem van Georg Fischer 
Vanaf 1 september jl. is Georg Fischer NV 
uit Epe gerechtigd tot het voeren van een 
KIWA-attest voor de kunststof schuif-
afsluiters van PVC uit het STEMU-
systeem. 
Alle componenten van het STEMU-
systeem (afsluiters en hulpstukken), 
voldoen nu geheel aan de eisen, welke 
door het KIWA aan deze produkten 
worden gesteld. 
De volgende KIWA-keuringseisen en 
criteria zijn van toepassing op het 
STEMU-systeem van Georg Fischer: 
- Keuringseisen nr. 53; 
- Criteria nr. 23; 
- Criteria nr. 60. 
Eén en ander betekent, dat Georg Fischer 
een volledig pakket hulpstukken en 
afsluiters uit PVC voor de waterdistributie 
kan aanbieden, wat voorzien is van de 
KIWA-goedkeuring. 
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onder andere plaats door voor zes 
neerslaggebeurtenissen de gemeten 
gesommeerde aanvoer en de gemeten 
maximum aanvoer te vergelijken met de 
berekende gesommeerde aanvoer en de 
berekende maximum aanvoer, zie tabel II. 
Het resultaat is zeer bevredigend in het 
licht bezien van het gebruik van het 
model, namelijk bestudering van de 
invloed van sturingsscenario's op de rwzi-
aanvoer. 
Afb. 3 - Structuurschema van het A WP-stehel. 
Verificatie van het waterbalansmodel 
Bij de verificatie van het waterbalans-
model kan ook weer onderscheid gemaakt 
worden in een verificatie van de water-
balansen van de afzonderlijke kernen en 
een verificatie van de waterbalans van het 
totale AWP-stelsel. Bij het eerste onder-
deel verdient de verificatie van de water-
balansen van Bergen op Zoom en 
Roosendaal speciale aandacht. Deze twee 
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60% van het totale verharde oppervlak uit. 
Een foutieve modellering van deze kernen 
heeft derhalve grote consequenties voor 
de gemodelleerde aanvoer op de regionale 
rwzi te Bath. Zes neerslaggebeurtenissen 
zijn beschouwd bij de verificatie van de 
waterbalansen van de afzonderlijke ker-
nen. Voor Bergen op Zoom bedroeg het 
gemiddelde quotiënt van gesommeerde 
modelafvoer en gemeten afvoer 0,99 met 
een standaardafwijking van 0,13. Voor 
Roosendaal zijn deze waarden respectie-
velijk 1,07 en 0,20. Dit zijn zeer aanvaard-
bare resultaten. 
Voor het totale AWP-stelsel is voor de 
dertig beschikbare neerslag-afvoer-
gebeurtenissen, waarmee ook de sturings-
scenario's worden getoetst, de model-
aanvoer op de regionale rwzi vergeleken 
met de gemeten aanvoer. Het gemiddelde 
quotiënt voor de 30 gebeurtenissen van 
gesommeerde modelaanvoer en gemeten 
aanvoer bedraagt 0,94, met een standaard-
afwijking van 0,12. Het model onderschat 
dus enigszins de totale aanvoer naar de 
regionale rwzi. Een nadere verklaring 
hiervoor ontbreekt. Het gemiddelde 
quotiënt van de maximum modelaanvoer 
en maximum gemeten aanvoer bedraagt 
1,00, met een standaardafwijking van 0,09. 
De gemodelleerde piekaanvoer op de 
regionale rwzi komt dus goed overeen met 
de werkelijkheid. Ook is gekeken naar het 
aanvoerverloop in de tijd op de regionale 
rwzi, zie hiervoor de afb. 4 en 5. 
In deze aft. is behalve de modelaanvoer 
en de gemeten aanvoer op de regionale 
rwzi, ook de som van de geïnjecteerde 
debieten opgenomen. Uit de aft. blijkt dat 
model en werkelijkheid redelijk goed met 
elkaar overeenstemmen. 
Sturingsscenario's 
Een drietal sturingsscenario's is 
geformuleerd en vervolgens ingebouwd in 
het computerprogramma van het water-
balansmodel. Voor de dertig beschouwde 
gebeurtenissen is het neerslag-afvoer-
proces gesimuleerd voor elk sturings-
scenario. 
Scenario / : de capaciteiten van de 
injecterende gemalen en eventuele 
volggemalen in de kernen worden met x°/o 
gereduceerd indien tijdens of na neerslag 
de beschikbare berging in het aangesloten 
rioolstelsel met y% in een tijdsinterval 
toeneemt. In alle situaties, waarin de 
aanvoer de aangenomen hydraulische 
capaciteit van de regionale rwzi 
overschijdt, wordt het surplus in een 
centraal reservoir geborgen. 
Scenario 2: indien de totale aanvoer van de 
































* Bij de berekening van de grootte van het centrale reservoir is de neerslaggebeurtenis van 7 september 
1984 buiten beschouwing gelaten, aangezien dit een zeer extreme gebeurtenis was. Hierbij viel gemiddeld 
over het gehele gebied van het AWP-stelsel circa 86 mm in 96 uur, een neerslaggebeurtenis met een 





















hydraulische capaciteit van de regionale 
rwzi overschrijdt, dan zullen de capacitei-
ten van de in de AWP injecterende gemalen 
met x°/o gereduceerd worden op volgorde 
van het hoogste percentage nog beschik-
bare berging in het aangesloten rioolstel-
sel. Indien de totale reductie van pompca-
paciteiten kleiner wordt gesteld dan de 
aangenomen reductie van de hydraulische 
capaciteit van de regionale rwzi dan is 
weer een centraal reservoir nodig. 
Scenario 3: de eerste twee scenario's 
gecombineerd, echter zonder centraal 
reservoir. De drie scenario's worden 
hieronder nader toegelicht. 
Scenario 1 
Dit scenario zal in principe goed voldoen 
aan het uitgangspunt van geen of geringe 
toename van aantal overstortingen en van 
de hoeveelheid overstortend water. Een 
probleem bij dit scenario is de keuze van 
de drempelwaarde van y%. Het blijkt dat 
de uitkomsten erg gevoelig zijn voor de 
keuze van y. Gekozen is voor een waarde 
van 5%: bij een lagere drempelwaarde 
neemt de extra hoeveelheid overstortend 
water aanzienlijk toe, bij een hogere 
drempelwaarde zullen kernen hieraan in 
toenemende mate niet meer kunnen 
voldoen en dus nooit de pompcapaciteit 
kunnen reduceren. Indien de beschikbare 
berging vervolgens weer met y°/o of meer 
zou afnemen, wordt weer teruggeschakeld 
naar de beoogde maximum capaciteit van 
het desbetreffende gemaal. 
Scenario 2 
Dit scenario tracht zo optimaal mogelijk 
de berging in de aangesloten rioolstelsels 
te benutten. De aanpassingen van de 
gemaalcapaciteiten met x% tijdens een 
tijdsinterval van 30 minuten gaan door 
totdat de gereduceerde aanvoer naar de 
regionale rwzi voldoet aan de aan-
genomen hydraulische capaciteit van de 
regionale rwzi. Indien alle injecterende 
gemalen gereduceerd zijn en de totale 
aanvoer overtreft nog steeds de aan-
genomen hydraulische capaciteit van de 
regionale rwzi, wordt het surplus in een 
centraal reservoir geborgen. Dit scenario 
is vervolgens ook nog doorgerekend met 
verhoogde pompcapaciteiten van de 
injecterende gemalen (scenario 2, 120%). 
Hierdoor kunnen plaatselijke verschillen 
in beschikbare berging in principe beter 
benut worden. 
Scenario 3 
Scenario 3 is en combinatie van de 
scenario's 1 en 2, waarbij mogelijk de 
voordelen van beide scenario's kunnen 
worden benut. Er is echter vanuit gegaan 
dat nu geen centraal reservoir beschikbaar 
is. Eerst wordt volgens scenario 1 gekeken 
of het mogelijk is om de capaciteit van de 
gemalen te reduceren. Indien de aangeno-
men hydraulische capaciteit van de regio-
nale rwzi wordt overschreden, treedt ook 
scenario 2 in werking. Daar er geen cen-
traal reservoir beschikbaar is, dient de re-
ductie (x%) van de pompcapaciteiten mi-
nimaal gelijk te zijn aan de aangenomen 
reductie van de hydraulische capaciteit 
van de regionale rwzi. 
Simulatie van de aanvoer naar de 
regionale rwzi op basis van sturings-
scenario's zal nu moeten aantonen welke 
(relatieve) effecten de scenario's hebben 
op het aantal overstortingen en de 
hoeveelheid overgestort water. 
De effecten worden beoordeeld in relatie 
tot drie aanvoersituaties zonder sturing en 
welke als referentie dienen. Referentie-
scenario A is de huidige toestand zonder 
reductie en zonder centraal reservoir. 
Dit scenario vertegenwoordigt de na te 
streven ondergrens met betrekking tot 
reservoirgrootte, aantal overstortingen en 
hoeveelheid overstortend water bij 
sturingsscenario's. Referentiescenario B is 
de situatie van overeenkomstige verlaging 
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van de aangenomen hydraulische 
capaciteit van de regionale rwzi en van de 
injecterende gemalen, zonder verdere 
sturing. Dit scenario vertegenwoordigt de 
bovengrens met betrekking tot het aantal 
overstortingen en de hoeveelheid over-
stortend water. Referentiescenario C is de 
situatie van reductie van de aangenomen 
hydraulische capaciteit van de regionale 
rwzi, echter zonder reductie van de 
capaciteit van gemalen maar met een 
centraal reservori. Dit scenario vertegen-
woordigt dus de bovengrens met 
betrekking tot de grootte van het 
benodigde centrale reservoir, terwijl het 
aantal overstortingen en de hoeveelheid 
overstortend water bij dit scenario en bij 
referentiescenario A gelijk zullen zijn. 
Het effect van de sturingsscenario's: 
simulatieresultaten 
De sturingsscenario's zijn uitgebreid door-
gerekend in een aantal varianten en voor 
een aantal combinaties van reductie in 
hydraulische capaciteit van de regionale 
rwzi en van de capaciteit van de gemalen. 
De resultaten zijn elders [STORA, 1989] 
in extenso beschreven. 
In dit artikel worden beknopt de 
resultaten vermeld bij 20% reductie van 
de hydraulische capaciteit van de 
regionale rwzi en van de capaciteit van de 
gemalen. Om de effectiviteit van de 
sturingsscenario's te kunnen beoordelen, 
dienen de resultaten vergeleken te worden 
met de resultaten van de drie referentie-
scenario's A, B en C welke vermeld staan 
in tabel III. 
In tabel IV zijn de resultaten vermeld voor 
de sturingsscenario's 1, 2 en 2 (120%). 
Scenario 3 is weggelaten, aangezien dit 
scenario geen substantiële verbetering van 
de resultaten gaf ten opzichte van 
scenario 2. De oorzaak hiervan moet 
gezocht worden in het feit dat in 
scenario 3 de capaciteit van de gemalen 
TABEL V - Resultaten van scenario's na verwisseling 
Roosendaal en SNC. 
Totaal Aantal 










gereduceerd kan worden (volgens het 
scenario-1 principe) voordat dit nood-
zakelijk is. Blijkbaar is een combinatie van 
scenario 1 en 2 niet zinvol. Ook in tabel IV 
is voor de berekening van de grootte van 
het centrale reservoir de neerslag-
gebeurtenis van 7 september 1984 buiten 
beschouwing gelaten. 
Scenario 1 blijft met betrekking tot de 
hoeveelheid overgestort water en het 
aantal overstortingen dicht in de buurt van 
referentie A (de ondergrens bij toetsing), 
met toenames van elk 3%. Wel blijkt een 
aanzienlijk centraal reservoir nodig te zijn. 
Dit reservoir is 37% kleiner dan het 
benodigde centrale reservoir bij 
referentiescenario C (de bovengrens met 
betrekking tot de grootte van het 
benodigde centrale reservoir). 
Bij scenario 2 is bij de aangenomen gelijke 
reductie van de capaciteit van de gemalen 
en van hydraulische capaciteit van de 
regionale rwzi geen centraal reservoir 
nodig. Vergelijkt men de resultaten van 
scenario 2 met referentie B (de boven-
grens bij toetsing) dan blijkt het effect van 
sturing niet groot te zijn. De relatieve 
toename van de hoeveelheid overgestort 
water en het aantal overstortingen voor 
referentie B ten opzehte van referentie A 
(zie tabel III) wordt met scenario 2 met 
respectievelijk 19 en 32% teruggebracht. 
Scenari 2, 120% (met beoogde maximale 
pompcapaciteiten verhoogd tot 120%) 
geeft een iets gunstiger resultaat dan 
scenario 2. 
Men kan zich afvragen in hoeverre boven-
staande resultaten worden beïnvloed door 
het feit dat Bergen op Zoom en Roosen-
daal relatief dicht (12 km) bij elkaar 
liggen. Om dit te onderzoeken zijn in het 
model Roosendaal en SNC van plaats ver-
wisseld (zie afb. 3). Hierdoor wordt de 
afstand tussen Bergen op Zoom en 
Roosendaal kunstmatig vergroot tot circa 
35 km (zie afb. 1). Vervolgens zijn 
referentiescenario A, B en scenario 2 
opnieuw doorgerekend. De resultaten 
staan vermeld in tabel V. 
Absoluut en relatief zijn de verschillen in 
de uitkomsten ten opzichte van de 
concrete situaties (tabel III en IV) zeer 
klein. De relatief nabije ligging van de 
twee grootste kernen beïnvloedt blijkbaar 
slechts in geringe mate het perspectief op 
reductie en het effect van sturing. 
Om te onderzoeken of een grotere 
reductie van de pompcapaciteit van de 
gemalen dan 20% een positief effect op de 
resultaten heeft zijn de scenario's 1, 2 en 
2 (120%) ook doorgerekend voor 
reducties van pompcapaciteiten van 20 
t/m 100% (100% betekent: uitzetten van 
een pomp) de resultaten staan vermeld in 
tabel VI. 
De resultaten van scenario 1 verslechteren 
aanzienlijk behoudens een gunstiger beeld 
voor de grootte van het centrale reservoir. 
Voor scenario 2 en 2, 120% is het effect 
van grotere reductie van pompcapaciteiten 
op de hoeveelheid overstortend water 
nagenoeg nihil. Het aantal overstortingen 
neemt echter fors toe naarmate de pomp-
capaciteiten verder gereduceerd worden. 
Om de gevoeligheid van de model-
uitkomsten voor grotere variaties in de 
neerslagcomponent te bepalen, zijn 
tenslotte Monte Carlo simulaties uit-
gevoerd. De gesimuleerde neerslag per 
kern en per halfuur bestaat uit de met 
behulp van kriging verkregen neerslag-
hoogte vermenigvuldigd met een 
stochastische component. De stochastische 
component is getrokken uit een log. 
getransformeerd uniforme verdelings-
functie (Communicatie Buishand). 
model ~ kri 
N ö , j ,= ( - l n u ) i , j * N 0 l ö 
jsfmodei = gemiddelde neerslag 
[mm/30 min] 
Nkri = geschatte neerslag via kriging 
u = random getal tussen 0 en 1 uit 
uniforme verdeling 
i = kern i 
j = halfuurlijks interval j 
De gekozen opzet voor de gesimuleerde 
neerslag leidt ertoe dat de ruimtelijke 
variatie van de gesimuleerde neerslag 
overeenkomt met die van de werkelijk op-
tredende neerslag, echter dat de auto-cor-
relatiecoëfficiënt van halfuurlijkse neersla-
gen van een kern wordt verkleind. De re-
ferentiescenario's A en B en de sturings-
scenario's 1 en 2 zijn elk dertig maal voor 
de volledige set van buien doorgerekend. 
De resultaten worden gegeven in 
tabel VIL 
TABEL VI - Resultaten van sturmgsscenano's bij grotere pompreductie. 
Scenario 1 
Reductie pomp- Hoeveelheid Aantal Centraal 
capaciteiten (%) overgestort (m3) overstoringen reservoir (m3) (m3) 
Scenario 2 
Aantal 











































TABEL VII - Resultaten van Monte Carlo simulaties. Scenario 1 en 2 zijn uitgevoerd bij 20%-reductie van de 
pompcapaciteiten. 
réf. se. A 




































Absoluut gezien nemen de hoeveelheden 
overgestort water en het aantal over-
stortingen voor de beschouwde referentie-
en sturingsscenario's fors toe. Dit is het 
gevolg van de grotere necrslagvariatie in 
de kernen. De resultaten met de 
verschillende scenario's blijven in hun 
onderlinge verhouding vergelijkbaar met 
eerdere resultaten uit tabel I en II. 
Conclusies en aanbevelingen 
De volgende conclusies kunnen uit de 
gepresenteerde resultaten worden 
getrokken: 
- De modelbenadcring van het AWP-
stelsel 'West-Brabant' met de 
toeleverende kernen op basis van half-
uurlijkse waterbalansen heeft tot een 
verantwoorde aanpak geleid. Dit moet 
zeer zeker worden toegeschreven aan de 
relatief grote mate van beschikbaarheid 
van gegevens van het systeem en van de 
waterbalanstermen, waardoor een 
bevredigende calibratie mogelijk was. 
- De drie gehanteerde sturingsscenario's 
leiden niet tot het bereiken van het 
beoogde eerste uitgangspunt voor het 
AWP-stelsel 'West-Brabant' en de daarop 
aangesloten kernen. 
Sturingsscenario 1 komt het meest in de 
nabijheid maar eist de constructie van een 
(duur) additioneel bergingsreservoir. 
Sturingsscenario 2 blijkt slechts een zeer 
beperkt effect te sorteren gemeten naar de 
uitkomsten van referentiescenario B. 
Hetzelfde geldt voor het gecombineerd 
sturingsscenario 3. 
- Uit de gevoeligheidsberekening blijkt 
dat dezelfde conclusie geldt, indien de 
ruimtelijke neerslagvariatie wordt 
opgevoerd, de grootste twee kernen op 
grotere afstand worden gelegd en indien 
de reductie van de pompcapaciteiten 
wordt vergroot (> 20%). 
- Het verdient aanbeveling de werking 
van reeds bestaande sturingssystemen te 
onderzoeken en te evalueren, met name 
met betrekking tot de vraag in hoeverre 
de doelstelling van de sturing (zie eerste 
uitgangspunt) wordt bereikt en welke 
aspecten het bereiken van de doelstelling 
in de weg staan. 
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Summaries 
• Continued from page 703 
from sea water, and a netto adsorption of Ga. 
A partial or complete switchover from surface 
spreading te deep wells, which is under 
consideration in The Netherlands coastal dunes 
actually, will therefore surely have consequences 
for the composition and post-treatment of 
recovered waters for drinking water supply. 
These comprise temporary changes due to leaching 
of and sorption to a clean anoxic aquifer, as well as 
long-term changes related to a different operation 
system (pre-treatment, entrance rates, cleaning) 
and differences in physical and chemical processes, 
as mentioned earlier. 
A simple leaching and sorption model is presented 
and projected on a long time-series of quality 
changes as observed during several deep well 
recharge projects. This time-scries can he 
subdivided into five phases, of which phase 3 and 4 
are characterized by the breakthrough of NO3 often 
after about 45 and 0 2 after approximately 135 pore 
flushes respectively. 
A large spread in dentention times will therefore 
certainly lead to mixing of recovered waters rich in 
either NO3, NO, + 0 2 or L'e(II), which may lead to 




De watervervuiling in Noord-Brabant 
wordt voor 40% veroorzaakt door de 
slechte staat waarin het rioleringsstelsel in 
die provincie verkeert. Om de vervuiling 
tegen te gaan moeten bestaande lekken 
worden gedicht, te kleine rioolpijpen 
worden vervangen door grotere en 
ontoereikende overstorten worden 
vergroot. Voor de uitvoering van een 
dergelijke operatie moeten de rioolrechten 
(nu gemiddeld 80 gulden per jaar per 
aansluiting) met tussen 400 en 500 gulden 
omhoog. Landelijk is dit beeld waarschijn-
lijk niet anders. 
Tot die conclusie kwam ir. L. de Vreede, 
directeur van de Technische Dienst 
Waterschap De Dommel in Boxtel, 
onlangs in Tilburg tijdens een studie-
middag over de aanpak van de riool-
problematiek in Noord-Brabant. 
De Vreede haalde fel uit naar het beleid 
dat de meeste gemeenten op het gebied 
van riolering tot dusverre voeren. 
'Gemeenten denken nog steeds dat 
rioleren betekent: buis in de grond en 
zand erover. Dat moet definitief tot het 
verleden gaan behoren'. 
Dat de rioolhuishouding voor gemeenten 
nog steeds een ondergeschoven kindje is, 
blijkt volgens hem uit de handelwijze bij 
vrijwel elk gemeentelijk bestemmingsplan. 
'Het overgrote deel van de gemeenten in 
Brabant stelt pas een rioolplan op als het 
bestemmingsplan al bijna uitgevoerd moet 
worden. Overleg met de waterbeheerder 
vindt daardoor veel te laat plaats. 
Die moet zich dan aanpassen aan een 
reeds bestaande situatie, wat de meest 
logische aanleg van een riolering vaak niet 
ten goede komt'. 
Het Hoofd Bureau Oppervlaktewater 
van de provincie Noord-Brabant, 
ir. K. Provoost, is dezelfde mening toe-
gedaan. Hij waarschuwde demissionair 
minister Nijpels (VROM), dat de 
360 gulden per gezin, die in het Nationaal 
Milieu Beleidsplan voor rioleringen, 
afvalverwerking en waterverontreiniging 
wordt uitgetrokken 'verre van voldoende' 
zal zijn om het rioleringnet in Nederland 
weer in orde te maken. Provoost: 'Alleen 
al in Brabant is jaarlijks 6,5 miljard gulden 
gemoeid met aanleg en onderhoud van de 
rioolhuishouding. Daarmee raken we het 
afval kwijt. Om het ook milieuhygiënisch 
kwijt te raken is een extra investering 
nodig van 15%. (ANP) 
